运用凑整法与比值法，提高物理运算的速度和正确率
    
近年来，全国高考物理运算量不断增大，突出考察学生构建物理模型、应用数学知识解决物理问题的能力，由于运算量大加上理综考试时间紧，导致一部分考生在考场上算错或者算不出正确的结果而失分。在数值计算中灵活应用凑整法，在字母运算中灵活运用比值法，可以减少运算量，提高运算的速度和正确率。
一、数字运算的“凑整法”
“凑整法”指在计算过程中，通过观察表达式中数字特征，利用数字运算的交换律、结合律等，将某些数字凑成“整数”，从而简化计算过程。下面以全国卷中关于万有引力的两道计算题为例，阐述“凑整法”的具体运用。
[image: LW63]例1、(2021·高考全国卷乙)科学家对银河系中心附近的恒星S2进行了多年的持续观测，给出1994年到2002年间S2的位置如图所示。科学家认为S2的运动轨迹是半长轴约为1000 AU(太阳到地球的距离为1 AU)的椭圆，银河系中心可能存在超大质量黑洞。这项研究工作获得了2020年诺贝尔物理学奖。若认为S2所受的作用力主要为该大质量黑洞的引力，设太阳的质量为M，可以推测出该黑洞质量约为(　　)
A．4×104M     B．4×106M
C．4×108M     D．4×1010M
【解析】物理学科核心素养之一就是科学思维，科学思维要素之一就是模型的建构，本题首先要把恒星S2的轨道由椭圆简化成圆，构建经典而熟悉的圆周运动模型。





在太阳系，对于地球有，可得在银河系，对于恒星S2，同理可得，其中由观测数据可得，。故而，，因此B选项正确。

此题计算难度在于对的计算，为了便于学生快速、准确地选择正确答案。可采用下述计算步骤：
①观察A、B、C、D选项可以发现各选项的差异在于数量级的差异，因此可将计算的重点放在数量级的计算，而非具体的数值计算。

②将进行如下处理：，，。
[bookmark: _GoBack]总结：
例2、(2021·高考全国卷甲)2021年2月，执行我国火星探测任务的“天问一号”探测器在成功实施三次近火制动后，进入运行周期约为1.8×105 s的椭圆形停泊轨道，轨道与火星表面的最近距离约为2.8×105 m。已知火星半径约为3.4×106 m，火星表面处自由落体的加速度大小约为3.7 m/s2，则“天问一号”的停泊轨道与火星表面的最远距离约为(　　)
A．6×105 m   	B．6×106 m
C．6×107 m   	D．6×108 m











【解析】忽略火星自转，则，可知。设与为1.8×105 s的椭圆形停泊轨道周期相同的圆形轨道半径为，由万引力提供向心力可知。设近火点到火星中心为，设远火点到火星中心为，由开普勒第三定律可知。其中、、，带入数据可得停泊轨道与火星表面的最远距离，故选C。
此题的难度在于计算，我们将数据带入后可得


对于这样一个复杂的计算式，为了便于学生快速、准确地选择正确答案，可采用下述计算步骤：

①观察A、B、C、D选项，可以发现与例1类似，因此计算重点还是在于数量级的确定。但与例1不同的是，此题含有看似毫无关系的小数、无理数()以及3次根式，这无疑使计算的难度更上一个台阶。

②将进行如下处理：








由于此类题目关注的是数量级，因此上述处理过程中，我们在凑整的同时还采取了近似的处理方式：的值近似1但大于1，的值近似1但小于1，故而得到近似值为1。在处理时，由于，我们取较小值3有近似计算，至此，答案已显而易见。故而C选项正确。
通过以上两个例题，我们可将运用“凑整法”进行数字运算归纳为以下两大步骤。
第一、观察各选项之间的联系与区别，找准计算的侧重点（数量级的确定抑或数值的准确计算）。
第二、利用物理规律写出最终所要计算物理量的表达式，将数据带入表达式，观察计算式的结构，进行适当拆分，转换为熟知的计算式。这里分三种情况进行说明。
①若计算式中均为整数，不论是要求计算准确值还是对结果数量级的判断，均可根据计算式特点进行拆分。拆分过程中注意将计算式向我们熟知的计算式拼凑，使得转换之后的表达式便于计算，如例1所示。





②若计算式中有小数，在要求计算准确值时，可采用①中所述方法。如果只需对结果的数量级进行判断时，在拆分、凑整的同时，还应注意使用近似的方法。比如，两个数值接近的小数相乘或相加，如，，可近似处理为；若是两个数值接近的小数除，如，，可将结果近似为1。特别注意的是，在近似处理的时候，尤其注意数量级的变化，如，与，前者小于10，而后者大于10，数量级发生了变化。




③若计算式中有根式且是二次根式时，我们可以较容易进行估算或者准确计算。如果计算式中含有多次根式，在只关注结果数量级而不要求精确计算时，如，，我们可认为，从而将3或者4带入原式进行估算。但是，估算时应该注数量级是否会发生变化，如，与，前者小于10，而后者大于10，数量级也发生了变化。
二、字母运算的“比值法”
对于研究过程类似的不同研究对象，在已知各个对象所具有的物理量之间的相互关系的前提下（如，比值关系等），我们可先对其中任一研究对象进行研究，写出其相关表达式，由于研究过程类似，根据研究对象物理量之间的关系，我们可直接写出其他研究对象的相关表达式，从而大大减小运算难度。下面以2020年全国卷Ⅲ以及2020届全国百校联盟百日冲刺物理II中的两道题为例进行阐述。
例4、(2020·高考全国卷Ⅲ)“嫦娥四号”探测器于2019年1月在月球背面成功着陆，着陆前曾绕月球飞行，某段时间可认为绕月做匀速圆周运动，圆周半径为月球半径的K倍．已知地球半径R是月球半径的P倍，地球质量是月球质量的Q倍，地球表面重力加速度大小为g.则“嫦娥四号”绕月球做圆周运动的速率为(　　)
A.   	B. 
C.   	D. 








【解析】假设在地球表面和月球表面上分别放置质量为和的两个物体，则在地球和月球表面处，分别有，，解得。设嫦娥四号卫星的质量为，根据万有引力提供向心力得，解得故选D。
以上便是常规的解题过程。我们现利用比值法进行解答。






由于本题是选择题，我们可以直接利用“黄金代换”先写出地球表面处重力加速度的表达式，根据题目中月球质量、半径与地球质量、半径的比值关系，便可直接写出月球表面处重力加速度表达式，根据以及黄金代换，可得，对于嫦娥四号，代入相关字母可得。采用此种方式，利用月球与地球相关物理量的比值，即可快速求解此类型题目。
例4、（2020届全国百校联盟百日冲刺物理II第25题）如图所示，平行金属板上下相对，金属板总长度为3L，被绝缘橡胶垫(厚度不计)分成两部分，左侧长度为2L，右侧长度为L，实际构成了两个并排水平放置的平行板电容器，左侧电容器上板带负电，下板带正电，右侧电容器下板带负电，上板带正电。两电容器内部电场强度大小相等。电容器右侧区域内存在一垂直于纸面向外的匀强磁场，直线OO'是电容器的中心线。有两个电荷量相等的带电粒子A和B，A带正电，B带负电，某时刻先后从电容器最左端O点沿OO'方向以初速度v0进入电场，然后进入磁场，A、B两粒子在磁场中分别运动半周后在某点P相遇。已知A粒子质量为B粒子质量的3倍，A粒子进入磁场时速度方向与竖直方向的夹角为60°，不考虑左右两电场的相互影响，不计粒子的重力以及粒子之间的相互作用力，求：
[image:  ](1)B粒子进入磁场时的速度方向；
[bookmark: _Hlk127378385](2)两粒子出电场时在竖直方向的位移大小；
(3)A粒子比B粒子早进入电场多长时间。
此题我们采用字母运算的“比值法”进行分析。本题的难点在于情境中的多运动过程以及已知条件仅仅给出A、B粒子的质量关系，未给出其具体数值。换句话说，学生如果单独对A或B进行分析，不仅面临着多运动过程，而且无法得到最终的答案。这对于学生而言，无疑是困难。










进一步分析可得，题目中已知A粒子的入射与出射情况，而A、B粒子仅带电性质不同，其余条件均相同，所经历的运动过程的分析方法也完全相同，故(1)问中B粒子进入磁场时的速度方向，便可通过对A粒子的运动分析，借助A与B的质量关系巧妙、快速得到。对于(2)问，我们可先对A粒子的运动进行分析，得到A粒子出电场时在竖直方向的位移大小表达式，由于B粒子在电场中的运动分析过程方法与A粒子完全相同，故将A粒子出电场时在竖直方向的位移大小表达式中的有关A粒子的参数替换为B粒子相关参数即可。对于(3)问，由于A、B两粒子在磁场中分别运动半周后在某点P相遇，所以A粒子比B粒子早进入电场的时间就是A、B两粒子在磁场中分别运动半周的时间差。由于在磁场中A、B粒子运动过程分析方法也完全相同，因此，在分析得到A粒子在磁场中的半径、速度以及在磁场中运动半周时间后，可直接将、、中有关A粒子的参数直接替换为B粒子相关的参数，便可得到、和，进而得到。具体过程参见下述解析。








【解析】（1）设A粒子进入磁场时竖直方向的速度为vy，则有，在电场中竖直方向先加速、后减速，则有，根据水平方向做匀速直线运动，则有。联立得。同理，对于粒子B，则有，因为，所以，解得，可知B粒子进入磁场时速度方向与竖直方向的夹角为30°。
（2）粒子A在两个电场中竖直方向的位移之和为




结合（1）中mA的表达式，解得。同理，粒子B在两个电场中竖直方向的位移之和。


[image: 学科网(www.zxxk.com)--教育资源门户，提供试卷、教案、课件、论文、素材以及各类教学资源下载，还有大量而丰富的教学相关资讯！]（3）设两粒子在磁场中运动半径分别为RA、RB，两粒子在磁场中运动时间均为半个周期，如图所示。由几何关系有，。





粒子在磁场中做圆周运动[image: ]速度，。粒子在磁场中运动半周的时间分别为，。由于两粒子在电场中运动时间相同，所以进入电场的时间差为在磁场中运动半周的时间差，即。
由上述两道例题可以看出，此类题型内容表述往往有明显的特征：涉及两个或多个研究对象，各研究对象之间除了自身线度、质量、电荷量等属性不同之外，其余条件均相同。此时，我们采用字母运算的“比值法”便可简化求解过程，使问题得到快速解决。
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